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Re´sume´— Dans le cadre d’une de´marche outille´e d’aide a`
la conception de controˆle-commande, base´e sur l’Inge´nierie
Dirige´e par les Mode`les (IDM), on cherche a` y inte´grer des
techniques de ve´rification par simulation. L’inte´reˆt est de
pouvoir permettre la ge´ne´ration automatise´e du prototype
virtuel du syste`me a` commander/superviser, et ce de`s le
de´but du cycle de conception. Cette de´marche de concep-
tion de syste`mes sociotechniques permet de ge´ne´rer un pro-
gramme de commande et l’interface de supervision associe´e,
de`s le de´but de la conception du syste`me. La ge´ne´ration est
automatise´e graˆce a` l’utilisation des techniques de l’IDM. En
vue de l’obtention d’un prototype virtuel d’un proce´de´ de
gestion de fluide, une approche de structuration des mode`les
de simulation du proce´de´ est pre´sente´e dans cet article. Les
perspectives d’inte´gration au sein du flot de conception de
l’outil d’aide a` la conception Anaxagore sont aussi aborde´es.
Mots-cle´s— Simulation, Ve´rification, IDM, Aide a` la concep-
tion.
I. Introduction
Dans un contexte de concurrence ge´ne´ralise´e, l’ame´-
lioration de la conception de syste`mes sociotechniques
(syste`mes complexes en forte interaction avec l’humain)
doit faire face aux proble´matiques lie´es a` la communica-
tion au sein d’e´quipes pluridisciplinaires. D’autre part, il
est ne´cessaire de limiter la de´tection tardive d’erreurs de
conception (de´tecte´e par exemple, lors de l’imple´mentation,
lorsque le syste`me physique est fige´).
C’est dans ce sens que des travaux ont e´te´ initie´s par
Alain Bignon [3], [8], cherchant a` ge´ne´rer, de`s les premie`res
phases de conception, programmes de commande et inter-
faces de supervision associe´es. Graˆce a` l’utilisation des tech-
niques issues de l’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (IDM),
en particulier les transformations de mode`les, la ge´ne´ration
est ainsi automatise´e. Cependant, a` ce jour, l’outil ne dis-
pose pas de techniques de ve´rifications inte´gre´es qui per-
mettraient de garantir la qualite´ des re´sultats ge´ne´re´s, tout
en y consacrant un minimum de temps. Un inte´reˆt particu-
lier est porte´ sur la simulation qui permet de rendre compte
de la dynamique du comportement du proce´de´ re´el, et ainsi
d’obtenir un prototype virtuel de`s le de´but de la concep-
tion.
Toutefois, l’obtention de mode`les de simulation requiert
des connaissances approfondies du proce´de´ et en simulation
[12], et de´pend aussi de l’objectif de la simulation (c’est-
a`-dire de ce que l’on souhaite ve´rifier en utilisant la si-
mulation). De plus, avant de pouvoir utiliser la simulation
pour effectuer des ve´rifications sur la commande ou au ni-
veau de l’IHM (Interface Homme-Machine) de supervision,
il faut pouvoir en garantir sa qualite´. C’est-a`-dire re´pondre
a` la question est-ce que le mode`le de simulation et son
exe´cution sont bien fide`les au comportement du syste`me
physique par rapport a` l’objectif pre´de´fini ?.
Dans nos travaux nous conside´rerons le cas de la concep-
tion de syste`mes de gestion de fluide embarque´s sur des
navires. Afin de pouvoir ve´rifier le bon fonctionnement (ou
le respect de spe´cifications), il faudra donc eˆtre en mesure
de mode´liser le comportement de l’e´volution du fluide en
fonction des commandes imple´mente´es. Du point de vue de
l’e´quipage qui exerce sur le syste`me un pilotage macrosco-
pique, le comportement de celui-ci est discret. Par exemple,
pour une pompe de re´gulation de pression, l’ope´rateur en
charge de la commande du syste`me ne ge`re pas directement
l’asservissement en vitesse de la pompe, mais simplement
son e´tat (Marche/Arreˆt) ou son mode de fonctionnement
(Manuel/Automatique). Les commandes imple´mente´es sur
les automates programmables industriels sont e´galement
discre`tes. Les quelques asservissements continus ne´cessaires
sont ge´ne´ralement implante´s dans l’e´quipement qui, ainsi,
s’autore´gule. Pour cela, nous retenons l’utilisation d’une si-
mulation a` e´ve´nements discrets (changement d’e´tats a` des
instants pre´cis dans le temps [13]) pour notre approche.
En vue de sa ge´ne´ration automatique, une approche de
structuration des mode`les de simulation du proce´de´ est pro-
pose´e dans cet article. Dans un premier temps l’objectif de
la simulation sera de´finie, puis l’approche de structuration
sera pre´sente´e et illustre´e sur un cas d’e´tude.
II. Travaux ante´rieurs et pistes de recherches
L’Inge´nierie Dirige´e par les mode`les (IDM) renvoie a`
l’utilisation syste´matique de mode`les comme artefacts de
conception primaires dans le cycle de vie. L’IDM est un
domaine de l’informatique qui met a` disposition des ou-
tils, des concepts et des langages pour cre´er et transfor-
mer ces mode`les [15]. L’IDM est fonde´e sur la notion de
mode`le et sur deux concepts principaux. D’une part l’utili-
sation d’autant de langage de mode´lisation que ne´cessaire
(concept de me´tamode´lisation), et d’autre part le concept
de transformation de mode`les afin de rendre les mode`les
ope´rationnels. L’approche MDA (Model Driven Architec-
ture) [11] propose de transformer un mode`le inde´pendant
de toutes plates-formes d’exe´cution (PIM) en un mode`le
spe´cifique a` une plate-forme (PSM). Le PSM obtenu cor-
respond a` un mode`le ope´rationnel. Se re´fe´rer a` l’e´tat de
l’art re´alise´ dans [5] pour plus de pre´cisions. Parmi les
principaux inte´reˆts identifie´s dans [15], on peut retenir la
re´utilisation de mode`les sur e´tage`res, l’interope´rabilite´, la
portabilite´, la re´-inge´nierie.
Dans divers travaux, l’IDM est utilise´e pour faire de la
ge´ne´ration automatique. Parmi les diffe´rentes applications
on peut retenir : l’obtention de programmes de commande,
d’IHM, ou encore de mode`les de simulation. Certaines ap-
proches permettent e´galement de faire de la ge´ne´ration
conjointe.
Dans ce cadre, des travaux ont e´te´ mene´s pour cre´er un
outil d’aide a` la conception ge´ne´rant conjointement pro-
gramme de commande et interface de supervision. Cet
outil [3], [8], nomme´ Anaxagore, utilise les techniques de
transformations de mode`les de l’IDM pour ge´ne´rer la com-
mande et l’interface de supervision a` partir d’un mode`le
me´tier (fourni par un me´canicien) et d’une bibliothe`que
d’e´le´ments. Le mode`le me´tier est un sche´ma P&ID (Pi-
ping & Instrumentation Diagram) de´crivant le syste`me
physique. Un e´le´ment est de´fini comme l’unite´ constitutive
du proce´de´ du syste`me. Il peut eˆtre relatif a` du mate´riel
(vanne, pompe ...) ou a` des fonctionnalite´s du syste`me.
Chaque e´le´ment de la bibliothe`que contient plusieurs vues.
Le concept de vue est ici une extension de celui utilise´ par
Lallican [9], il correspond aux diffe´rents points de vues des
concepteurs.
D’autres travaux concernent la ge´ne´ration conjointe de
code de commande et de mode`les de simulation. On peut
citer a` ce sujet les travaux de Lallican [9] sur les syste`mes
transitiques, puis e´tendus par Be´van [2] aux syste`mes
transitiques reconfigurables. La ge´ne´ration se fait a` par-
tir d’une description du syste`me, exprime´e dans un lan-
gage spe´cifique au domaine (DSL) et d’une bibliothe`que
de composants (au sens de Lallican). Les vues parties
ope´ratives des composants sont utilise´es pour obtenir, par
transformation de mode`le, le mode`le de simulation de la
partie ope´rative du syste`me transitique. Ce dernier est
exe´cutable sur le simulateur SimSED. A noter que la simu-
lation conjointe de la commande et de la partie ope´rative
est utilise´e pour ve´rifier le code de commande ge´ne´re´.
Adam, dans ses travaux [1], ge´ne`re un observateur base´
sur un simulateur a` e´ve´nement discret. Cet observateur a
pour but de fournir, au syste`me d’Aide a` la De´cision, l’e´tat
du syste`me de production. A partir d’un meˆme mode`le du
syste`me, est ge´ne´re´ conjointement la commande et l’ob-
servateur. Dans le cadre de la ge´ne´ration automatique de
mode`les de simulation, il est fait e´tat que la ge´ne´ration
passe ge´ne´ralement par l’utilisation d’une bibliothe`que de
mode`les de simulation e´le´mentaires [1] qui sont ensuite ins-
tancie´s et parame´tre´s. L’avantage est que la ge´ne´ration
s’en trouve facilite´e et cela permet une capitalisation de
la connaissance, et la re´utilisation. De plus, les donne´es
d’entre´es sont le plus souvent sous forme de mode`les UML
transforme´s ensuite en mode`le de simulation. Dans les tra-
vaux de El Haouzi [6], l’imple´mentation d’une plate-forme
de simulation ge´ne´rique est faite a` partir d’un mode`le de
connaissance en UML. Une instanciation de la plate-forme
ge´ne´rique permet d’obtenir la plate-forme de simulation
pour un syste`me particulier. Le logiciel ARENA est utilise´
pour la simulation. On peut aussi avoir des mode`les SysML.
Comme par exemple dans [7] ou` le diagramme d’activite´ est
transforme´ en Re´seau de Petri puis transforme´ en VHDL-
AMS pour eˆtre exe´cute´ sur le logiciel System Vision. Dans
le domaine de l’e´lectronique, on peut citer les travaux de
Sarmento [16] ou` il est ge´ne´re´ le mode`le de simulation glo-
bal d’un syste`me he´te´roge`ne embarque´ afin de valider le
syste`me. Pour ce faire la co-simulation est utilise´e.
De fac¸on ge´ne´rale, on distingue dans les me´thodes de
mode´lisation pour la simulation base´e sur l’IDM, deux ap-
proches : l’une base´e sur un langage unifie´, l’autre sur un
langage spe´cifique au domaine [10]. Cependant, l’utilisa-
tion d’un mode`le UML (ou SysML) ne semble pas per-
tinent dans le cadre de l’outil Anaxagore. Cela deman-
derait aux experts de de´velopper un nouveau mode`le du
syste`me. Il semble plus judicieux de re´utiliser les mode`les
me´tiers re´alise´s pour la conception du syste`me, sans rajou-
ter une charge de travail supple´mentaire aux concepteurs.
De plus, comme dans les travaux de Be´van et d’Adam, la
bibliothe`que utilise´e est base´e sur le concept de vue. De
ce fait, il apparaˆıt envisageable de rajouter a` la ge´ne´ration
conjointe de la commande et de l’IHM de supervision, celles
des mode`les de simulation.
L’inte´reˆt de notre de´marche (Fig.1) est d’enrichir le
flot de´ja` existant de l’outil Anaxagore en y inte´grant la
ge´ne´ration des mode`les de simulation. La simulation per-
mettra d’effectuer des ve´rifications au plus toˆt. C’est-a`-dire
que l’on cherche a` utiliser la simulation non seulement sur
les mode`les de sorties, mais aussi sur leurs mode`les in-
terme´diaires.
Fig. 1. Place de la simulation dans le flot de conception
Contrairement aux syste`mes de production, les syste`mes
de gestion de fluide embarque´s ne´cessitent de mode´liser non
seulement le comportement de la partie ope´rative, mais
aussi celle du fluide. En vue d’obtenir des repre´sentations
ge´ne´riques, il semble judicieux de dissocier ces deux mode´li-
sations, notamment par rapport a` la re´utilisation des
mode`les [16]. En effet, le comportement d’un e´le´ment de la
partie ope´rative n’est pas de´pendant du fluide. Par contre
les effets de la partie ope´rative sur le fluide sont lie´s a` sa
nature. Comme il convient de simuler a` la fois le compor-
tement de la partie ope´rative et celle du fluide, il faudra
structurer les mode`les de simulation associe´s a` la partie
ope´rative et au fluide.
III. Approche retenue en vue d’une ge´ne´ration
automatique de mode`les de simulation
L’inte´reˆt de simuler le comportement du proce´de´ est
de pouvoir effectuer des ve´rifications dynamiques. Les
diffe´rentes interactions entre l’IHM de supervision, la partie
de controˆle/commande et la simulation sont sche´matise´es
sur la Fig.2.
Des ve´rifications peuvent concerner l’aide a` la de´cision
et la surveillance. Par exemple, on peut chercher a` e´valuer
au niveau de l’IHM, si les informations disponibles sont
ne´cessaires et suffisantes, ou bien s’inte´resser au syste`me
d’alarmes (au niveau du controˆle/commande ou de l’IHM).
En effet, des alarmes peuvent eˆtre distinctes lorsqu’elles
sont transmises a` l’IHM de supervision, mais ne pas eˆtre
affiche´es comme telle sur l’IHM. De plus, il ne faut pas que
des alarmes contradictoires puissent eˆtre actives en meˆme
temps. D’autres ve´rifications peuvent concerner l’adapta-
tion du syste`me face aux ale´as, ou encore s’inte´resser aux
commandes de haut niveau.
Fig. 2. Sche´ma des interactions
Cette ve´rification d’exigences fonctionnelles ne´cessite de
mode´liser le comportement de la partie ope´rative d’une
part, et l’e´volution du comportement du fluide d’autre part.
Cependant, notre approche est utilise´e en tout de´but de
conception (le syste`me physique n’est donc pas encore fige´).
Il en re´sulte un manque conside´rable de donne´es quanti-
tatives, ne permettant pas de mode´liser finement le com-
portement du fluide. Par exemple, les dimensions re´elles
des canalisations sont inconnues. De ce fait, il n’apparaˆıt
pas pertinent de s’inte´resser a` des exigences quantitatives
telle que la qualite´ de service. L’objectif de la simulation
est donc de ve´rifier qualitativement des exigences fonction-
nelles sur des proce´de´s de gestion de fluide.
A. Structuration des mode`les de Simulation
On propose de structurer les mode`les de simulation en
trois niveaux (Fig.3). Le Niveau Composant correspond
a` la mode´lisation du comportement des e´le´ments com-
mande´s (partie ope´rative) et de l’instrumentation. Le Ni-
veau Contextualisation correspond a` la contextualisation
des effets des ope´rations sur le fluide. Enfin, un Niveau
Syste`me, contient les re`gles d’e´volution de l’environnement.
Fig. 3. Sche´ma des interactions entre IHM, Commande et Simulation
du proce´de´
Les e´changes d’informations entre partie commande et
partie simulation se font entre le Niveau E´le´mentaire de
la partie commande et le Niveau Composant de la partie
simulation.
Les e´changes d’informations internes a` la partie simula-
tion sont multiples. En effet le Niveau syste`me, en fonc-
tion de l’e´tat de la partie ope´rative (Niveau Composant) et
du fluide (Niveau contextualisation), fait une mise a` jour
des informations du Niveau Contextualisation. Ces infor-
mations concernent essentiellement les re`gles de propaga-
tion de l’e´volution du fluide. Le Niveau Contextualisation,
quant a` lui, renvoie des informations destine´es a` l’instru-
mentation au Niveau Composant. Enfin, le Niveau Compo-
sant retourne les informations sur les capteurs et les me-
sures a` la partie commande.
B. Illustration sur un cas d’e´tude
Le cas d’e´tude retenu a e´te´ simplifie´ ici pour des rai-
sons de place, mais reste ne´anmoins repre´sentatif des effets
existant sur un syste`me auxiliaire global.
Le syste`me pre´sente´ sur la Fig.4 est constitue´ de deux
soutes (St1 et St2) se´pare´es par une vanne motorise´e a` deux
voies (VM1). La soute St2 est relie´e a` une vanne motorise´e
(VM2). Chaque vanne est constitue´e d’un capteur de fin
de course d’ouverture (FcO) et de fermeture (FcF).
Fig. 4. Sche´ma du cas d’e´tude
L’illustration se fera en utilisant les mode`les de simula-
tion exe´cutables, exprime´s avec des langages de program-
mation de la norme IEC 61131-3. Ainsi les Niveaux Com-
posant et Contextualisation sont re´alise´s en langage FBD
(Function Block Diagram), le Niveau Syste`me quant a` lui
est en langage ST (Structured Text).
Le Niveau 1 (Fig.5), dit de Composant, correspond a` la
mode´lisation du comportement des deux vannes (VM1 et
VM2). Les entre´es Def FcO et Def FcF du bloc fonction-
nel Simu VM permettent l’introduction de de´fauts sur les
capteurs de fin de course. Les commandes d’ouverture et
de fermeture sont CmdO et CmdF. Les sorties Ouverte et
Fermee correspondent a` la position de la vanne (ouverte
ou ferme´e). Enfin FcO et FcF correspondent aux valeurs
des capteurs de fin de course qui sont envoye´es a` la partie
commande. Lorsqu’il n’y a pas d’introduction de de´fauts,
FcO (respectivement FcF) a la meˆme valeur que Ouverte
(respectivement Fermee).
Fig. 5. Imple´mentation du Niveau composant en FBD
L’e´volution des changements de positions de la vanne
(et par conse´quent, l’e´volution des valeurs des variables
Ouverte et Fermee) peut eˆtre mode´lise´e par Re´seau de Pe-
tri (Fig.6).
Fig. 6. RdP mode´lisant le comportement de la vanne
L’hypothe`se a e´te´ faite que la prise en compte d’une com-
mande d’ouverture ou fermeture se fait uniquement lorsque
la vanne est en position ferme´e ou ouverte. Le marquage
du Re´seau de Petri sur la Fig.6, signifie que la vanne est
dans la position ferme´e. La transition t1 est sensibilise´e de`s
lors que la place p3 est marque´e. La condition associe´e au
franchissement de cette transition est donc toujours vraie
(il en va de meˆme pour la transition t9). Une fois cette
transition franchie, la place p0 devient marque´e. La vanne
est alors en attente d’une commande d’ouverture ou fer-
meture. Lors d’une commande de fermeture, la transition
t0 est franchie. La place p1 rec¸oit le jeton de la place p0.
La vanne e´tant de´ja` en position ferme´e, les transitions t4
puis t1 sont franchies. La place p0 est a` nouveau marque´e.
Lors d’une commande d’ouverture, la transition t5 est fran-
chie. La vanne n’e´tant pas de´ja` ouverte, la transition t6
est franchie. La place p5 devient alors marque´e. La vanne
commenc¸ant sa phase d’ouverture, elle quitte sa position
ferme´e. A la fin du temps de manoeuvre, elle se retrouve
en position ouverte, la place p6 devient ainsi marque´e.
Le Niveau 2 (Fig.8), dit de Contextualisation, pre´sente
la mode´lisation des effets de l’e´tat des vannes sur le fluide,
ainsi que la mode´lisation du fluide (ici de l’eau) dans les
soutes. En d’autres termes, on mode´lise le fait qu’une vanne
laisse passer ou non le de´bit de fluide (bloc fonctionnel
Eau VM), et l’e´volution du niveau de fluide dans les soutes
(bloc fonctionnel Eau St).
En s’inspirant de la mode´lisation sous forme d’activite´
des travaux de [4], on peut mode´liser les effets sur le fluide
(Fig.7). Par exemple, une vanne pourrait avoir deux acti-
vite´s : laissez passer le fluide et empeˆcher le fluide de passer.
Fig. 7. Mode´lisation sous forme d’activite´, application pour l’activite´
laisser passer le fluide d’une vanne
Pour qu’une activite´ de´bute, il faut que toutes les condi-
tions ne´cessaires soient remplies. Par conse´quent, une fois
que toutes les places correspondant a` ces conditions sont
marque´es, la transition Td est franchie, l’activite´ com-
mence. La transition Tf sera franchie, lorsque les conditions
pour effectuer l’activite´ ne sont plus remplies, ce sera donc
la fin de l’activite´.
Fig. 8. Imple´mentation du Niveau2 de simulation en FBD
Les entre´es du bloc fonctionnel Eau VM sont :
Debit Entrant et VM ouverte. Le premier correspond
au de´bit de fluide entrant dans la vanne, et le second
au fait que la vanne est ouverte. La sortie du bloc
fonctionnel, Debit Sortant, correspond au de´bit sortant
de la vanne. Ainsi lorsque VM ouverte = TRUE, le de´bit
en sortie de la vanne est le meˆme que celui en entre´e
(si l’on ne´glige la perte de charge). Au contraire, si
VM ouverte = FALSE alors le de´bit sortant de la vanne
sera nul (Debit sortant = 0). Les entre´es du bloc fonc-
tionnel Eau St sont : Debit entrant et debit sortie. Le
premier correspond au de´bit de fluide arrivant dans la
soute, et le second au fait qu’il y ait un de´bit sortant de la
soute ou non. En effet, la pre´sence ou non d’un de´bit sor-
tant de la soute est lie´, en plus du niveau de fluide stocke´,
a` l’architecture du syste`me. Les sorties du bloc fonctionnel
sont Debit sortant et Niveau St. Le premier correspond
au de´bit qui sort de la soute, et le second au niveau de
fluide dans la soute. Ainsi la soute se remplira (augmen-
tation du niveau du fluide) lorsqu’il y a uniquement un
de´bit en entre´e de la soute (c’est-a`-dire que debit sortie
aura pour valeur FALSE et Debit entrant aura une valeur
non nulle). La soute se videra lorsqu’il y a uniquement un
de´bit sortant de la soute (et que le niveau de fluide est
suffisant). C’est-a`-dire quand Debit entrant aura une va-
leur nulle et debit sortie aura la valeur TRUE. Dans le cas
ou` la soute serait remplie et vide´e en meˆme temps (bras-
sage d’une soute), alors Debit entrant aura une valeur
non nulle et debit sortie aura la valeur TRUE. Le niveau
dans la soute sera constant si le de´bit de remplissage est le
meˆme que celui de vidage.
Le Niveau 3 (Fig.9), dit syste`me, repre´sente les re`gles de
propagations du comportement du fluide. En effet, c’est a`
ce niveau que les liens entre les diffe´rents blocs fonction-
nels du Niveau contextualisation seront effectue´s. Dans cet
exemple, les e´changes d’informations entre les diffe´rents ni-
veaux de simulation, sont re´alise´s a` l’aide de variables glo-
bales.
Fig. 9. Exemple d’imple´mentation du Niveau syste`me en ST
On conside`re dans cet exemple, qu’une vanne est ouverte,
de`s lors qu’elle n’est pas en position ferme´e. Ceci donnera
lieu a` une premie`re re`gle de simulation.
Re`gle 1 :
Affectation des valeurs d’entre´e du parame`tre VM ouverte
des instances des blocs fonctionnels Eau VM.
Ainsi, il est ne´cessaire de connaˆıtre et de re´cupe´rer les in-
formations concernant la position d’ouverture des vannes
(obtenues dans le Niveau Composant). Elles sont dispo-
nibles a` travers les variables VM1 posOuverte (pour la
vanne VM1) et VM2 posOuverte (pour VM2). L’affecta-
tion des valeurs d’entre´e du parame`tre VM ouverte (dans
le Niveau Contextualisation) se fait a` l’aide des variables
VM1 ouverte et VM2 ouverte, qui prennent ici la valeur des
variables VM1 posOuverte et VM2 posOuverte.
Au vu de l’architecture du proce´de´, il va falloir prendre
en compte le phe´nome`ne des vases communicants (le ni-
veau dans les soutes tendant naturellement a` s’e´quilibrer).
Ainsi la pre´sence ou non d’un de´bit sortant de la soute St1
est non seulement lie´e a` l’e´tat de la vanne VM1 mais aussi
au niveau d’eau dans les deux soutes. En effet, meˆme si la
vanne VM1 est ouverte, lorsque la soute St2 se sera rem-
plie au meˆme niveau que la soute St1 alors le de´bit sortant
de celle-ci sera nul. Ce qui donne lieu a` une deuxie`me re`gle
de simulation.
Re`gle 2 :
Affectation de la valeur d’entre´e de debit sortie de l’ins-
tance St1 du bloc fonctionnel Eau St.
Ainsi, debit sortie vaut True lorsque la vanne VM1
est ouverte (d’apre`s la re`gle 1) et que le niveau dans la
soute (Niveau St) est supe´rieur a` celui de la soute St2.
Dans le cas contraire debit sortie vaut False. L’infor-
mation concernant le niveau dans les soutes est fait par
l’interme´diaire des variables St1 niveau et St2 niveau.
L’affectation de la valeur d’entre´e debit sortie de l’ins-
tance St1 (Niveau Contextualisation), se fait par la variable
St1 PresDebitS. Concernant la soute St2, la pre´sence ou
non d’un de´bit sortant de la soute est directement lie´e au
fait que la vanne VM2 soit ouverte ou non, et qu’il reste ou
non de l’eau dans cette soute. On aura donc une troisie`me
re`gle de simulation.
Re`gle 3 :
Affectation de la valeur d’entre´e de debit sortie de l’ins-
tance St2 du bloc fonctionnel Eau St. debit sortie vaut
True lorsque la vanne VM2 est ouverte (d’apre`s la re`gle 1),
et que le niveau dans la soute (Niveau St) est non nul.
Enfin, il reste a` connecter les de´bits sortant et entrant
des diffe´rentes instances des blocs fonctionnels Eau VM et
Eau St pour mode´liser l’e´coulement du fluide.
Re`gle 4 :
Propagation des de´bits entre les diffe´rents composants.
Ainsi, le de´bit sortant de la soute St1 (variable
St1 debitS) e´tant relie´ au de´bit entrant dans la vanne
VM1, la variable VM1 debitE sera affecte´e de la valeur de
St1 debitS. Le de´bit sortant de cette meˆme vanne est relie´
au de´bit entrant dans la soute St2. La variable St2 debitE
sera donc affecte´e par la valeur de VM1 debitS. Enfin, le
de´bit sortant de la soute St2 e´tant relie´ au de´bit entrant
dans la vanne VM2, VM1 debitE sera donc affecte´e par la
valeur de St2 debitS.
Les interactions entre les diffe´rents niveaux de simula-
tion sont illustre´es en partie sur la Fig.10. On y voit la
re´cupe´ration de l’e´tat du proce´de´ (partie ope´rative et du
fluide) par le Niveau Syste`me, qui apre`s e´valuation des
re`gles de simulation, met a` jour les variables du niveau
Contextualisation. Pour plus de clarte´, seule la soute St1
et la vanne VM1 ont e´te´ repre´sente´es. Pour la meˆme raison,
l’ordre potentiel d’e´valuation des re`gles de simulation, et la
synchronisation des mises a` jour des variables d’entre´e d’un
meˆme bloc n’ont pas e´te´ repre´sente´s. De meˆme, l’instru-
mentation ne figurant pas dans le cas d’e´tude, la transmis-
sion des informations du Niveau Contextualisation destine´e
a` l’instrumentation n’est pas repre´sente´e.
Fig. 10. Illustration des interactions entre les niveaux de simulation
IV. Discussion : Perspective d’inte´gration dans
le flot de conception de l’outil Anaxagore
En reprenant le concept de bibliothe`que de simulation,
la bibliothe`que d’e´le´ments standards de l’outil Anaxagore
pourrait eˆtre enrichie par une vue de simulation. Cette vue
de simulation contiendrait les mode`les des Niveau Com-
posant et Contextualisation (Niveau 1 et 2). Cela permet-
trait ainsi de pouvoir ge´ne´rer, pour ces niveaux, les mode`les
de simulation du proce´de´. Un parame´trage sera cependant
ne´cessaire. Le Niveau 3 paraˆıt quant-a`-lui, pour l’instant,
difficilement entie`rement automatisable en l’e´tat. En effet,
les donne´es (ou informations) ne´cessaires ne sont que tre`s
peu formalise´es.
Au vu du principal objectif de l’outil cherchant a` li-
miter le temps passe´ a` faire des spe´cifications, il n’est
pas force´ment judicieux de chercher a` formaliser toute la
connaissance du syste`me que posse`dent les experts. Une
alternative, pour faciliter l’imple´mentation du Niveau 3,
consisterait a` fournir une bibliothe`que de re`gles de simula-
tion. L’expert choisirait les re`gles de simulation ne´cessaire
pour le proce´de´ a` simuler, qu’il parame´trerait ensuite, ainsi
que leur ordre d’e´valuation.
Toutefois certaines re`gles sont automatisables, comme
celle concernant la propagation des de´bits. Les informations
ne´cessaires sont de´ja` formalise´es. Elles sont d’ailleurs uti-
lise´es pour ge´ne´rer les animations de propagation du fluide
sur l’IHM de supervision.
V. Conclusion
Cette proposition de structuration apporte une me´thode
de construction des mode`les de simulation, en vue de la
ge´ne´ration automatique d’un prototype virtuel de proce´de´
de gestion de fluide. La dissociation de la partie ope´rative et
du comportement de fluide permet une mode´lisation modu-
laire, avec diffe´rents niveaux d’abstraction possibles. Ainsi,
en fonction du besoin, on peut affiner la finesse de reproduc-
tion du comportement du fluide, sans pour autant devoir
modifier celle de la partie ope´rative (et re´ciproquement).
La mode´lisation sous forme de RdP semble eˆtre une piste
inte´ressante pour introduire la validation et la ve´rification
des mode`les de simulation.
L’utilisation de la simulation, en fin du flot de concep-
tion, devrait permettre d’effectuer les ve´rifications sur le
syste`me complet et de valider l’interface de supervision
aupre`s du client. En allant plus loin, cela permettrait de
re´aliser des tests utilisateurs ou encore de former les futurs
utilisateurs du syste`me.
Une mise en pratique de cette approche est en cours
de re´alisation, sur le meˆme principe que le cas d’e´tude
pre´sente´, afin de re´aliser un prototypage rapide d’un
syste`me de production, stockage, et distribution d’eau
douce embarque´ sur un navire.
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